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@ Mikromechanisches Bauteil mtt planarisiertem Deckel auf einem Hohlraum und Hersteltverfahren 
® 



Bei einem mikromechanischen Bauteil mit einem Hohl- 
raum (Ha, Hb) ist dieser mit einem gleichma&ig dicken 
Deckel (D), der etne Membranschicht (3) und eine Abdeck- 
schicht (5) umfaSt, versehen. Das Verfahren sieht vor, die 
vorzugsweise aus dotiertem Glas bestahende Abdeckschicht 
zu verflie&en, wobet uberraschenderweise die Abdeck- 
schicht nicht in den Hohlraum hineinflieSt, sondem einen an 
Ober- und Unterfcante planen Deckel bildeL Es konnen 
mechanisch sehr stabile Deckel mit oder ohne Offnung 
hergestellt warden. Das Verfahren ist kompatibel mit der 
Hersteilung integriertar Schattungen. 
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Beschreibung 

Die EiTindimg betriffi ein mikromechanisches Bauteil 
auf einem Substrai mil einem Hohlraum, bei dem der 
Hohlraum mil einem Deckel versehen isu 

Mikromechanische Systeme, die aus einem mikrome- 
chanischen Bauieii und einer dazugehorigen integrier- 
:en Schaliung zum Beispiei zur Ansteuerung oder zur 
Auswenung auf demselben Substrat bestehen, sind von 
groBem Inieresse, Bei dem mikromechanischen Bauteil lo 
ist haufig eine Membran bzw. eine uber einem Hohl- 
raum angeordnete Deckschicht erforderiich. Diese 
Schicht kann sowohl eine passive Funktion als mechani- 
scher Schutz ubernehmen als auch als aktives Element 
dienen. beispielsweise als Elektrode einer Kapazitat \s 
wirken oder andere elektrische Elemente beinhaJten. Je 
nach Aufgabensteilung soil die Deckschicht entweder 
den Hohlraum vollstandig dicht abschlieBen oder ihn 
durch eine definiene Offnung in der Schicht mit der 
Umweh verbinden. Ein Beispiei fiir den ersten Fall ist 20 
ein Drjcksensor, fiir den zweiien Fall ein Tintenspritzer 
Oder andere mikromechanische Dusen. In jedem Fall ist 
eine hohe mechanische Stabiliiat wichiig, unier ande- 
rem im Hinblick auf die Weiterverarbeiiung und Mon- 
tage des gesamten Systems in ein Gehause. 25 

Zur Herstellung solcher Hohiraume ist aus der DE- 
Anmeldung Nr. 43 32 843 bekannt auf ein Substrat eine 
Hilfsschichi und darauf eine mit Offnungen versehene 
Membranschicht aufzubringen. Die Hilfsschicht wird 
durch die Offnungen hindurch selektiv zur Membran- 30 
schicht geatzt, so daB ein Hohlraum enisteht Anschlie- 
Bend wird ein geeignetes Material aufgedampft oder 
aufgesputtert, wodurch die Offnungen verschiossen 
werden. Derartig hergestellie Deckel besitzen aufgrund 
der schlechten Kantenbedeckung in jedem Fall groBe 35 
Dickenschwankungen, iiber den Offnungen der Mem- 
branschicht ist die Schichtdicke sehr viel geringer. Dies 
fiihn zu schlechten mechanischen Eigenschaften, das 
heiBt die Bruchfestigkeit der Schicht wird aufgrund der 
auftreienden Spannimgsspitzen an den diinnen Stellen 40 
der Abdeckung entsprechend gering. 

Ein weiteres Verfahren. das in den Artikein von K, 
Aratani ei aU IEEE 1993 Nr. 0-7803-0957-2/93, Seiie 230 
und von Y. Manoli et aL, Microsystem, 1990, S. 710 be- 
schrieben ist, besteht darin, eine mit einem Deckel ver- 45 
sehene Siliziimioxid- Hilfsschicht durch dunne lateraie 
Kanale wegzuatzen und anschlieBend die Kanale durch 
Abscheiden von Siliziumoxid oder Alimiinium zu ver- 
schlieBen. Dadurch kann zwar ein wesentiich stabiierer 
Deckel hergestellt werden, das Verfahren kann aber nur 50 
mit erheblichem Aufwand fur die monolithische Inte- 
gration des mikromechanischen Bauteils mit der inte- 
grierten Schaltung eingesetzt werden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfmdung ist es daher, ein 
mikromechanisches Bauteil anzugeben, bei dem ein 55 
Hohlraum mit einem stabilen Deckel versehen ist und 
das fur die Integration mit einer integrienen Schaltung 
in einem Mikrosystem geeignet ist Weiter soil ein Her- 
stellverfahren angegeben werden, das kompatibel mit 
der Herstellung von integrienen Schaitungen isL so 

Diese Aufgabe wird durch ein mikromechanisches 
Bauteil mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und 
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentan- 
spruchs 8 gelost. 

Die Enindung siehi vor, auf ein Substrat zunachst 65 
eine Hilfsschicht und eine mit einer oder mehreren Off- 
nungen versehene Membranschicht aufzubringen und 
in einem zur Membranschicht selektiven AtzprozeB den 
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Hohlraum in di^Iilfsschicht zu atzea Dann wird eine 
Abdeckschicht vorgegebener Dicke aufgebracht und ei- 
nem Temperaturschritu d. h. einem VerflieBprozeB oder 
einem AushanprozeB. unterworfen. Nach diesem 
5 Schritt ist der Hohlraum mit einem Deckel von gleich- 
maBiger Schichtdicke verschlossea Vorzugsweise wird 
ein dotienes Glas (BPSG) in einem CVD- Verfahren als 
Abdeckschicht aufgebracht und bei einer Temperaiur 
von etwa 800 bis llOO'C verflossen. Femer kann ein 
Polyimid als Abdeckschicht eingesetzt werden, wie es 
zur Passivierung von Chips verwendet wird. Wie auch 
dort ublich, wird es aufgeschleudert und bei bspw. 
300" C ausgeharteL 

Durch die Anordnung der Offnungen in der Mem- 
branschicht laBi sich leicht jede gewunschte Form und 
Flache des Hohlraums bzw. der Membran herstellen. 
Fur die Herstellung von schmalen Kanalen als Hohl- 
raum kann anstelle einer Lochreihe auch ein entspre- 
chend langes Fenster in der Membranschicht verwendet 
werden, was dazu fiihrt, daB die Seitenwande der Kana- 
le parallel zur Kanalrichtung ausgebildet werden. 

Der Hohlraum kann auf einfache Weise mit einer 
oder mehreren Offnungen versehen werden, in dem die 
Parameter y (= Dicke der Abdeckschicht) und x 
Durchmesser der Offnung in der Membranschicht) ge- 
eignet gewahh werden. FQr jeden Offnungsdurchmesser 
X gibt es eine Schichtdicke yc (Grenzschichtdicke), bei 
der die Offnung nach dem Temperaturschriti geschlos- 
sen wird; bei Verwendung von doiienem Glas ist vor 
dem VerflieBen im allgemeinen noch ein kleiner Spalt 
vorhanden. Mit einer geringeren Schichtdicke y<yG 
wird die Offnung zwar verkleinert, aber nicht verschios- 
sen, die Seitenwande werden verrundeL Umgekehrt 
werden bei vorgegebener Schichtdicke y Offnungen mit 
einem Grenzdurchmesser xg nach dem VerflieBen gera- 
de noch verschiossen, wahrend groBere Offnungen 
(y>yG) offenbleiben und nur verkleinen werden. Bei- 
spielsweise findet ab einem Durchmesser von ca. 1,5 pjn 
bei Verwendung einer 1 am dicken BPSG- Schicht kein 
VerschiieBen beim VerilieBprozeB statL Die jeweiiigen 
Wene fur xg oder yG sind unter anderem von der Zu- 
sammensetzung der Abdeckschicht, also insbesondere 
der Dotierung eines Glases, und der VerflieBtemperaiur 
abhangig. 

In den meisten Fallen wird ein Hohlraum mit ebener 
Oberflache benotigt, so daB die Hilfschicht entspre- 
chend plan hergestellt wird. Dann ist auch die Mem- 
branschicht eben und der Deckel planparalleL Der 
Hohlraimi kann aber auch eine andere Form aufweisea 
in dem beispielsweise ein Feldoxidgebiet vollstandig 
weggeatzi wird. Die Membranschicht folgt der Oberfla- 
che des Feidoxidgebietes, also auch den sogenannien 
Vogelschnabeln, und der Deckel ist dann nicht planpar- 
allel besitzt aber uberall im wesentlichen die gleiche 
Dicke, insbesondere auch im Bereich der Offnung in der 
Membranschicht. 

Femer ist es auch moglich, den Hohlraum mit einem 
im wesentlichen anisotropen AtzprozeB in der Hilfs- 
schicht herzustellen, so daB er sich praktisch nicht unter 
die Membranschicht erstreckL Auch ein solcher Hohl- 
raum kann mit dem erfmdungsgemaBen Verfahren mit 
einem gleichmaflig dicken Deckel versehen werden (der 
direkt uber dem Hohlraum eventuell nur aus der Ab- 
deckschicht besteht), bzw. mil einem Deckel mit einer 
Offnung versehen werden. 

Je nach Einsatz des mikromechanischen Bauteils kann 
im Hohlraum eine bewegliche Struktur untergebrachr 
sein, beispielsweise als Beschleunigungssensor oder eine 
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feste S:ruktur. Der Hohlraum kann ebenso zur Aufnah- 
me einer fliissigen oder gasformigen Substanz dienen. 

Die mil dem erfindungsgemaBen Verfahren herge- 
stellten Deckel sind sehr siabil und halten auch den bei 
der Montage im Plastikgehause auftretenden VefpreB- 5 
driicken von bis zu 80 bar stand Gleichzeitig erfolgt 
ihre Hersteilung mit einem mit Halbieitertechnologien 
vollstandig kompatiblen Verfahren. so daB Mikrosysie- 
me problemlos herstellbar sind. Es mu6 lediglich be- 
riicksichtigt werden, daB der Deckel ggf. vor der Metal- 10 
lisierung der integrierten Schaliung hergestelli wird, da 
bei Verwendung von Aluminium als Merallisierung die- 
ses nichi mehr den hohen Temperaturen beim VenlieB- 
prozeB ausgesetzt werden kann. Dies stelli aber im all- 
gemeinen keine Einschrankung dar. Als Glas kann ein 15 
Bor- und/oder Phospor-doiienes Siiiziumdioxid ver- 
wendet werden, wie es in liblichen CMOS-Prozessen 
zur Planarisierung der Oberflache eingeseizt wird. Der 
Bor- bzw. Phosphor-Gehalt liegt typischerweise zwi- 
schen 1 % und 6%. 20 

Zwar isi es in der Halbleitertechnoiogie bekannu pia- 
nare Schichten aus Poiyimid oder douertem Glas mit 
einem TemperaturprozeB herzustellea Die Anwendung 
dieses Verfahrens bei der hier gegebenen Situation ist 
aber nichi naheliegend, da erwartet wird, daB wahrend 25 
des Temperaturschritts das Glas oder (wahrend des 
Aufschieudems) das Poiyimid in den Hohlraum hinein- 
flieBL Uberraschenderweise ist dies nicht der Fall son- 
dern es bildet sich aufgrund von Oberflacheneffekien 
ein an der Oberkame und an der Unterkante planarer 30 
Deckel sowie eine diinne Schicht aus dotiertem Gias an 
den Wanden des Hohlraums; das heiBt das Glas kriecht 
auch an der Unterseite der Membranschicht entlang. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines in den 
Zeichnungen dargesteilten Ausfuhrungsbeispiels naher 35 
eriautert. Es zeigen: 

Die Fig. 1 bis 3 einen Querschnitt durch ein Halblei- 
tersubstrat im Bereich des mikromechanischen Bauteils. 
an dem die Schritte des Verfahrens eriauten werden. 

Fig. 1 : Auf einem aus Silizium bestehenden Halblei- 40 
tersubstrai 1 ist eine aus Siiiziumdioxid bestehende 
Hilfsschicht 2 von etwa 1 \i Dicke und eine beispielswei- 
se aus Polysilizium bestehende Membranschicht 3 auf- 
gebracht Die Membranschicht wurde mit Hilfe einer 
Foiotechnik strukturiert, so daB sie Offnungen 4 auf- 45 
weisL Es existieren kleine Offnungen 4a mit einem 
Durchmesser x<xg und eine groBe Offnung 4b mit ei- 
nem Durchmesser X > XG- Mit Hilfe eines isotropen Atz- 
prozesses wird nun die Hilfsschicht bis zum Substrai 1 
geatzt, so daB ein Hohlraum Ha unterhalb der kleinen 50 
Offnungen und ein Hohlraum Hb unterhalb der groBen 
Offnung 4b entstehen. 

Fig. 2: Mit einem ublichen Verfahren wird nun eine 
BPSG-Schicht 5 aufgebracht. Ihre Dicke ist so gewahlt, 
daB iiber den kleinen Offnimgen 4a nach dem Abschei- 55 
den hochstens ein schmaler Spalt verbleibt, der durch 
das VerflieBen sicher geschlossen wird, und gleichzeitig 
Qber der groBen Offnung 4b ein groBerer Spall ver- 
bleibt Erkennbar wird auf dem Boden des Hohlraums 
Ha, Hb nur eine sehr geringe Menge des Glases abge- eo 
schieden. 

Fig. 3: Es wird ein VerflieBprozeB bei beispielsweise 
lOOCC durchgefuhn. Dadurch bildet sich uber der ebe- 
nen Oberflache des Hohlraums Ha ein planparalleier 
Deckel, der den Hohlraum Ha hermeusch abschlieBu $5 
Die Offnungen in der Membranschicht 4a sind vollstan- 
dig mit der Glasschichi 5 gefullt, der aus Membran- 
schicht 3 und Abdeckschicht 5 bestehende Deckel D 



> 400 

4 

besitzi uberall eine gleichmaBige Dicke. Auch im Be- 
reich der Offnungen 4a weist der Deckel D eine ebene 
Oberkante und eine ebene Unterkante auf. Uber dem 
Hohlraum Hb besitzt der Deckel eine Offnung mit ver- 
rundeten Seitenwandea da die Schichidicke y nicht aus- 
reicht, um die Offnung 4b zu verschlieBen. 

Die mit dem erfindungsgemaBen Verfahren herge- 
stellten mikromechanischen Bauteile bzw. Deckel mit 
Oder ohne Offnung lassen sich voneilhaft bei folgenden 
beispielhaft aufgelisteten mikromechanischen Syste- 
mea Sensoren bzw. Bauelementen einsetzen: 

— Abdeckung (mechanischer Schutz) fiir Beschieu- 
nigungssensoren 

— Abdeckschichten mit Offnungen fiir hochauflo- 
sende Tmtenspritzer 

— Abdecken von Hohlraumen fiir fusible links 

— Ausbilden von langen Kanalen fiir Gaschroma- 
tographen 

— Ausbilden von Kanal-Netzwerken fiir Fluidics 

— Ausbilden von Kiihikanalen bei integrienen 
Schaltungen mil hoher Verlustleistung an der Chip- 
oberflache (fiir Helium- oder H20-Kuhiung) 

— Ausbilden von Kapiilaren 

— Herstellen von Diisen und Diisen-Arrays mit 
Lochdurchmessem im Sub-^i-Bereich oder groBer 

— Herstellen von Lichtleitem (Wave Guides) 

— Herstellen von Membranen fiir Resonatoren, 
Mikrophonen, Drucksensoren oder ahnlichem. 

Patentanspriiche 

1. Mikromechanisches Bauteil auf einem Substrai 
mit einem Hohlraum, bei dem der Hohlraum (Ha, 
Hb) mit einem Deckel (D) versehen ist, der eine im 
wesentlichen gleichmaBige Dicke aufweist und eine 
Membranschicht (3) mit Offnungen (4) und eine Ab- 
deckschicht (5) umfaBL 

2. Mikromechanisches Bauteil nach Anspruch K bei 
dem der Deckel (D) pianparailel isL 

3. Mikromechanisches Bauteil nach einem der An- 
spriiche 1 bis 2, bei dem die Abdeckschicht (5) aus 
einem dotierten Glas bestehL 

4. Mikromechanisches Bauteil nach einem der An- 
spriiche 1 bis 3, bei dem der Hohlraum (Ha) evaku- 
iert isL 

5. Mikromechanisches Bauteil nach einem der An- 
spriiche 1 bis 3, bei dem der Hohlraum (Ha, Hb) ein 
Gas oder eine Fliissigkeii enihalL 

6. Mikromechanisches Bauteil nach einem der An- 
spriiche 1 bis 5, bei dem der Hohlraum (Ha, Hb) 
eine bewegliche mikromechanische Strukiur eni- 
halL 

7. Mikromechanisches Bauteil nach einem der An- 
spriiche 1 bis 6, bei dem der Deckel (D) den Hohl- 
raum (Ha) vollstandig schlieBi. 

8. Mikromechanisches Bauteil nach einem der An- 
spriiche 1 bis 6, bei dem der Deckel (D) eine Off- 
nung aufweist. 

9. Herstellverfahren fiir ein mikromechanisches 
Bauteil auf einem Substrai (1) mit folgenden Schni- 
ten: 

— auf das Subsirat (1) wird eine Hilfsschicht 
(2) und eine mit einer Offnung (4a) versehene 
Membranschicht (3) aufgebracht, 

— die Hilfsschicht (2) wird durch die Offnung 
(4) hindurch selektiv zur Membranschicht (3) 
geatzt, so daB in der Hilfsschicht (2) ein Hohl- 
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raum (H) entstehi, 

— es wird eine Abdeckschicht (5) in einer Dik- 
ke aufgebracht, die groBer oder gleich einer 
vorgegebenen Grenzschichtdicke yc ist, 

— es wird ein Temperaturschritt durchgefuhrt. 5 
so daB der Hohlraum (Ha) mit einem Deckel 
(D) gleichmaBiger Dicke verschlossen wird. 

10. Herstellverfahren fur ein mikromechanisches 
Bauteil auf einem Substrat (1) mit folgenden Schrit- 
ten; 10 

— auf das Substrat (1) wird eine Hilfsschicht 
(2) und eine mit einer Offnimg (4b) versehene 
Membranschicht (3) aufgebracht, 

— die Hilfsschicht (2) wird durch die Offnung 
(4) hindurch selektiv zur Membranschicht (3) 15 
geatzt, so daB in der Hilfsschicht (2) ein Hohl- 
raum (Hb) entsteht, 

— es wird eine Abdeckschicht (5) in einer Dik- 
ke aufgebracht, die kleiner einer vorgegebe- 
nen Grenzschichtdicke yc ist, 20 

— es wird ein Temperaturschritt durchgefuhrt, 
so daB uber dem Hohlraimi (Hb) ein Deckel 
mit einer Offnung erzeugt wird, die einen ge- 
ringeren Durchmesser aufweist als die Off- 
nung in der Membranschicht (3). 25 

11. Herstellverfahren nach einem der Anspriiche 9 
Oder 10, bei dem der Hohlraum (Ha, Hb) mit einem 
AtzprozeB mit isotroper Komponente hergestellt 
wird. 

12. Herstellverfahren nach einem der Anspruche 9 30 
bis 11, bei dem als Abdeckschicht (5) ein dotienes 
Glas verwendet wird, das im Temperaturschritt 
verflossen wird 

14. Mikrosystem mit einem mikromechanischen 
Bauteil nach einem der Anspruche 1 bis 7 und einer 35 
damit verbundenen integrierten Schaltung. 

13. Herstellverfahren nach einem der Anspruche 9 
bis 11, bei dem als Abdeckschicht (5) Polyimid ver- 
wendet wird, das im Temperaturschrin ausgehanei 

iSL 40 
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